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Для зручності при монтажі вузлів, що міс-
тять тримачі еластичних плашок 7 і 8, еластич-
ні плашки можуть бути підтиснуті до стійок 11 
за допомогою пристроїв відтискання 16. Зверху 
герметизатор гирла свердловини може закрива-
тися кожухами 17, закріплюваними кріпильни-
ми деталями 18. Базове кільце 5 з закріпленими 
на ньому елементами обертається разом з тру-
бою 2 за рахунок тертя цього кільця по підп’ят-
нику 4, можливе відхилення осі труби від номі-
нального положення при роботі компен-сується 
пружинами 13; для виключення радіального  
переміщення базового кільця 5 відно-сно осно-
ви 3 поверхні тертя Б цього кільця і підп’ятника 
у поперечному перерізі мають неплоску форму.  
Переваги запропонованого герметизатора 
гирла свердловини полягають у такому. Елас-
тичні плашки мають форму охоплюваної труби, 
що забезпечує надійність герметизації по всьо-
му контуру, розширює технологічні можливос-
ті  за рахунок герметизації труб різного  перері-
зу. Наявність пружин спрощує конструкцію, 
виключає додаткові енерговитрати в процесі 
роботі, підвищує її надійність. Використання 
тримачів плашок  з двох окремих частин, вико-
ристання пристроїв відтискання плашок підви-
щує рівень безпеки і надійність роботи. Прийн-
яті технічні рішення забезпечують надійну ро-
боту герметизатора устя свердловини при бу-
рінні, спрощують і здешевлюють конструкцію. 
 
 
 
Армований розплав сталі на початку крис-
талізації є гетерогенною системою, розміри мі-
крочастинок зміцнюючої фази якої знаходяться 
в межах (0,2–1,9)10–3 м. Як наслідок центрами 
кристалізації в армованій зоні будуть не зрос-
таючі із розплаву кристали, а введені мікрохо-
лодильники, які інтенсивно заморожують рід-
кий метал поблизу фронту кристалізації. Затве-
рдіння металу при цьому відбувається практич-
но без розвитку лікваційних явищ. Наявність 
перегріву перед шаром, що кристалізується, 
забезпечує його вільне підживлення рідким ме-
талом і тим самим попереджає  утворення оса-
дкових дефектів.  
Нові широкі можливості для отримання 
армованих виливків зубків шарошок бурового 
долота, які володітимуть надійністю,  довговіч- 
Вважаємо, що запропонована схема 
обв’язки свердловини та відповідні технічні 
засоби дадуть можливість якісно розкривати 
продуктивні горизонти з аномально низькими 
пластовими тисками з використанням пінних 
систем. 
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ністю і жароміцністю, відкриваються в резуль-
таті введення арміторів, якщо вони в металево-
му розплаві не розплавляються або розплавля-
ються частково. Тому ступінь перегріву мета-
левого розплаву і температура плавлення мік-
рохолодильників розраховуються такими, які 
забезпечують оплавлення часток арміторів (ре-
літу), необхідне для легування металозв’язки і 
надійного зварювання між собою. В результаті 
навколо кожного мікрохолодильника кристалі-
зується тонкий шар рівноосних зерен, від яких 
потім починають рости дендрити. Введення 
мікрохолодильників запобігає появі транскрис-
талізації і створює розорієнтовану структуру. 
УДК 622.24.051 
ВПЛИВ ВІБРАЦІЇ АРМОВАНОГО РОЗПЛАВУ  
НА КРИСТАЛІЧНУ СТРУКТУРУ МАТРИЧНОЇ ДОЛОТНОЇ СТАЛІ 
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Изложены основные особенности технологии 
вибрационной обработки армированного расплава 
хромоникелевой стали, ее  влияние на структуру и 
свойства композиционного зубка шарошки бурового 
долота. Построена математическая модель изме-
льчения плавающих кристаллов. 
Set forth are the essential technological peculiari-
ties of the vibrational treatment of the chrome-nickel 
stell armoured melting, its effect on the structure and 
properties of compositional tooth of cone rock bit. De-
signed is the mathematical model of floating crystals 
grinding. 
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Оскільки температура плавлення карбіду 
вольфраму вища за температуру затвердівання 
розплаву, він, потрапляючи в розплав, спочатку 
викликає своєрідний ріст кристалів в приляга-
ючому об’ємі  розплаву (рис. 1). 
Вібраційна обробка армованих розплавів в 
процесі затвердівання характеризується такими 
особливостями: 1) наявністю макропереміщень 
арміторів, об’ємів металу; 2) виникненням 
пружних коливань в розплаві. 
Механізм подрібнення первинного зерна 
при вібраційній обробці призводить до таких 
основних процесів: 
- гетерогенного та гомогенного заро-
дження центрів кристалізації; 
- руйнування дендритів, схема якого 
представлена на рис. 2.  
Дослідження, проведені в [1], засвідчили, 
що армітори з кристалізованими на них денд-
ритами здійснюють коливні рухи, зумовлені 
гармонічними коливаннями розплаву. 
Процес подрібнення дендритів, які криста-
лізуються на арміторах, суттєво відрізняється 
від подрібнення нерухомих відносно ливарної 
форми дендритів. 
В роботі [2] досліджено руйнування струк-
тури вібраційним полем, яка захоплюється рід-
ким дисперсним середовищем. Складна мате-
матична модель цього руйнування структури не 
дає змоги встановити якісну залежність впливу 
технологічних параметрів віброармування на 
фізико-механічні властивості матеріалу компо-
зиційного зубка. 
Процес подрібнення рухомих в розплаві 
дендритів представлений принципіальною схе-
мою (рис. 2). Частинка дендриту представлена 
як осцилятор, другий кінець пружного елемен-
та якого здійснює вимушені коливання за зако-
ном вимушених коливань армітора. 
Диференціальне рівняння руху частинки 
дендриту має вигляд 
a
2
i1ч
2
iчiч ytsinfуyn2y    ,  (1) 
де: чy  – динамічна координата частинки ден-
дриту відносно положення статичної рівноваги; 
ni – i-й коефіцієнт затухання. 
 
ma i mч – відповідно маса армітора і частинки 
дендриту; уа і уе – відповідно закон коливання 
армітора і ливарної форми 
Рисунок 2 — Динамічна модель руйнування 
дендриту долотної сталі,  
який кристалізується на арміторі 
 
Коефіцієнт затухання твердої частинки до-
рівнює 
ч
i
i m2
n

 , 
 
а – в умовах звичайного росту;  б – при дії на розплав пружних коливань 
1 – армітор;  2 – вітка дендриту 
Рисунок 1 — Умови кристалізації дендритів на арміторі 
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де i і-й коефіцієнт пропорційності в силі 
опору рухові частинки в середовищі „сусідів” і 
розплаву сталі;  
mч  – маса твердої частинки. 
При відносному рухові частинки радіусом 
rч  зі швидкiстю чy  сила опору Fon при відстані 
між частинками чч rh   визначається форму-
лами [3] 
чir
ч
2
ч
on yyh
r
z
2
3
F    , 
де:   – динамічна в’язкість розплаву; 
z  – кількість  найближчих сусідів частин-
ки в структурі; 
чr – радіус частинки, 
чh  – відстань між частинками. 
і – та власна частота коливання частинки 
відносно мінімуму потенціальної енергії, де 
значення і=1,2 відповідають дальній та ближ-
ній коагуляції, дорівнює 
ч
i2
i m
c
 , 
сі – і-й коефіцієнт пружності зв’язку час-
тинки з дендритом. 
Коефіцієнт пружності дорівнює 
2
ч
2
i
2
i
h
U
c


 , 
де Пі – і-та потенціальна енергія частинки в 
заданому положенні. 
Згідно з роботою [3] власні частоти части-
нки запишуться у вигляді 
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де U1 i U2 – відповідно потенціальна енергія 
твердої частинки при дальній і ближній коагу-
ляції. 
Для цих випадків потенціальну енергію 
зв’язку частинки в структурі можна записати у 
вигляді 
,
h
2
1
h
zBr
U
1x
2
1ч
x
1 





     







m2ч
ч
2ч
m
x02 h
1
h
1
12
zAr
h
h
lnrzAU , 
де В, А0, А1 – постійні;  
0
1
m A12
A
h  . 
Вплив вібраційної сили і маси частинки 
визначається величиною, яка дорівнює 
ч
b
1 m
F
f  . 
Вібраційна сила дорівнює [1] 
3
чч
2
22
в
yyKk
kA
)1(gF

 , 
де g – прискорення вільного падіння; 
2
1


   ( 1  і 2  – відповідно густина 
розплаву сталі і твердої частинки); 


iA;1
1
k   – відповідно амплітуда і 
частота коливання розплаву сталі; 
22 )32(
9
8
 k
k
g
K . 
Закон усталених вимушених коливань ар-
мітора має вигляд [1] 
)sin(
4)( 220
22
0
2
1 



 t
n
f
ya , 
де  – початкова фаза усталених вимушених 
коливань арміторів. 
Нехтуючи опором розплаву сталі рухові 
армітора при визначенні початкової фази коли-
вання армітора, диференціальне рівняння руху 
твердої частинки (1) набуде вигляду 
tbfyyny aiчiчiч  sin)(2
2
2
2   . 
Розглянемо вплив амплітуди вимушених 
коливань арміторів на подрібнення дендритів. 
Амплітуда усталених вимушених коливань 
частинки дендриту в агрегаті дорівнює 
22
i
22
i
2
a
2
i2
чi
n4)(
bf
b




 , 
де bа – амплітуда вимушених коливань армі-
тора, на якому кристалізувався розплав. 
Розглянувши першу умову відриву частин-
ки дендриту, що iчi hb  , отримаємо 
чi
22
i
22
i
2
a
2
i2 h
n4)(
bf





.       (2) 
Амплітуда усталених вимушених коливань 
армітора має таку залежність: 
22
0
22
0
2
1
a
n4)(
f
b
 
 , 
0 – власна частота коливання арміторів, 
яка дорівнює [1] 
h2
a0
0

  , 
де а0 – швидкість звуку в статичному армова-
ному об’ємі;  
h – висота армованого об’єму. 
Швидкість звуку в статичному армованому 
об’ємі дорівнює [1]  
0a
a2
0
P
a

 , 
де: Pa  – атмосферний тиск;  
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a  – густина армованого об’єму; 
  10  , де   – об’ємна концентрація 
арміторів в розплаві в статичних умовах. 
Коефіцієнт затухання арміторів дорівнює 
[1] 
2
n
v
2
0
0

 , 
де v  – час релаксації швидкості фаз, який 
дорівнює [1] 



a , 
де  
a
3
2
r
)1(5,37




 . 
Розв’язавши систему рівнянь (2-3), отри-
маємо залежність частоти вібрації розплаву 
сталі від амплітуди коливання, від власних час-
тот коливання армованого об’єму і частинки 
кристалу, від коефіцієнтів затухання арміторів і 
твердих частинок, від коефіцієнта динамічної 
в’язкості розплаву, розмірів арміторів і твердих 
частинок, а також розмірів ливарної форми. 
.4)(
4)(
22222
22
0
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0
2
12
2
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
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iir
i
nh
n
f
f
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


      (4) 
Розглянемо розв’язок нерівності (4) при 
резонансі арміторів ( 0  ). Тоді нерівність 
(4) зводиться до такого вигляду: 
0DCBA 246   ,         (5) 
де )n2(2A 2i
2
i   ; 2
чі0
24
i
hn
f
B  ;  
2
чі0
2
i21
hn2
ff
С

 ;  
2
2
чі0
2
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hn2
f
D










. 
Розв’язавши нерівність (5), визначимо ряд 
частот коливання розплаву, який відповідає 
ряду номерів зернистості сталі. 
Отримані рівняння залежності частоти віб-
рації від радіуса частинки дають змогу управ-
ляти диспергуванням твердих частинок за до-
помогою вібрації. 
Збільшення потужності вібрації за рахунок 
збільшення їх частоти призводить до збільшен-
ня кількості відщеплених від фронту кристалі-
зації кристаликів, протяжності зони диспергу-
вання і далі до подальшого подрібнення струк-
тури. 
Аналізуючи причини диспергування крис-
талів, слід зазначити, що основний вклад в цей 
процес вносять вібрація, сили в’язкого тертя і 
динамічні сили, що розвиваються акустичними 
течіями. 
 
Рисунок 3 — Структура металозв’язки, легованої диспергованими частинками  
карбіду вольфраму WC 
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Структура металозв’язки, легованої диспе-
ргованими частинками карбіду вольфраму WC, 
зображена на рис. 3. 
Сили в’язкого тертя викликають диспергу-
вання зростаючих кристалів, яке суттєво про-
являється в сплавах, що утворюються при за-
твердінні двофазної зони. 
Як випливає з нерівності (5), ступінь по-
дрібнення зерна визначається не тільки вели-
чиною частоти коливань розплаву, але й меха-
нічними властивостями долотної сталі і геоме-
тричними розмірами зростаючих при затвер-
дінні кристалів. 
Слід зауважити, що поєднання високочас-
тотної вібрації і модифікування зародкової дії 
розплаву сталі арміторами забезпечує отриман-
ня дрібнозернистої структури матричної сталі 
при литві зубків шарошок бурового долота. 
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